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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Важке машинобудування займає одне з провідних місць 
в промисловості та експортному потенціалі України. Підприємства важкого 
машинобудування відрізняються широкою номенклатурою виробів, унікальними 
розмірами і вагою продукції, тривалим циклом виготовлення деталей, одиничним і 
дрібносерійним характером виробництва, побудовою технологічного процесу за 
принципом концентрації операцій. Важкі верстати є основою технологічного 
обладнання цієї галузі. Їх сумарна вартість настільки значна, що нераціональне 
конструювання і використання важких верстатів веде до великих економічних втрат. 
Необхідність обробки різноманітних деталей зумовлює широку 
універсальність обладнання. Виготовлення деталей вагою в десятки і сотні тонн 
вимагає застосування унікальних верстатів, що представляють характерну 
особливість даної галузі машинобудування. Номенклатурний і кількісний склад 
обладнання повинен забезпечувати можливість виконання завдань в умовах  
виробництва, що безперервно змінюються. При обмеженому обсязі випуску виробів, 
необхідно знаходити шляхи вдосконалення технологічного процесу при 
встановленому характері виробництва. У зв'язку з цим виникає необхідність 
підвищення серійності виробництва при заданому обсязі випуску. 
Більшість дослідників при розробці конструкцій верстатів і регламентів їх 
експлуатації обмежуються розглядом лише чинників процесу різання: елементів 
режиму різання, властивостей оброблюваного та інструментального матеріалу і т.п. 
При цьому недостатньо враховуються особливості обробки деталей на важких 
верстатах, які пов'язані з масштабним фактором (оброблювані деталі довжиною до 
24000 мм, діаметром до 5000 мм, масою до 250 тонн і більше), конструкцією 
інструментів, великим розсіюванням параметрів обробки, підвищеною ймовірністю 
руйнування інструменту (до 45%), необхідністю враховувати надійність 
інструменту при обробці великогабаритних і дорогих деталей. 
Відсутність обґрунтованих вимог до створення важких верстатів з програмним 
керуванням призвело до того, що верстати, які випускаються, мають максимально 
можливі технологічні можливості, тобто орієнтовані на обробку найскладніших 
деталей. Однак, досвід експлуатації обладнання з програмним керуванням показав, 
що частина його функцій залишається затребуваною. Необхідно розробити основи 
проектування нових важких верстатів з адаптивним управлінням, які орієнтовані на 
потреби підприємств важкого машинобудування. Кожен верстат повинен 
реалізовувати необхідну і достатню кількість функцій, тобто мати раціональні 
технологічні можливості і споживчі властивості (вартість, розміри та ін.). 
Очевидно, що вироблення обґрунтованих вимог до важких верстатів з 
адаптивним керуванням можливе тільки на основі узагальнення і дослідження 
певної кількості характеристик деталей, що виготовляються підприємствами 
важкого машинобудування. 
Таким чином, для підвищення ефективності важкого машинобудування 
необхідно вирішити актуальну науково-технічну проблему - розроблення основи 
проектування важких верстатів з адаптивним управлінням. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
виконана у відповідності з науковою тематикою кафедри «Металорізальні верстати 
та інструменти» Донбаської державної машинобудівної академії Дк-03-2001 
«Підвищення якості та ефективності верстатного обладнання та різального 
інструменту для важкого машинобудування» (№0102U001664); Д-04-2004 
«Розробка системи управління якістю роботи важких верстатів та інструментів» 
(№0104U004038); Д-06-07 «Розробка інтегрального комплексу оптимального 
управління адаптивною технологічною системою важких верстатів» 
(№0107U001306); Дк-08-04 «Удосконалювання технологічного середовища для 
автоматизованого виробництва продукції важкого машинобудування» 
(№0105U002445); Д-06-2007«Розробка інтегрального комплексу оптимального 
управління адаптивною технологічною системою важких верстатів» (0107U001306); 
Д-05-2009 «Розробка інформаційних технологій для систем адаптивного управління 
процесом механічної обробки деталей на важких верстатах» (0109U002669); Д-03-
2011 «Оперативна оптимізація процесів різання для систем адаптивного управління 
важкими верстатами нового покоління» (0111U000884); Д-03-2013 «Розробка 
технологічних систем для екологічно ефективної обробки деталей енергетики на 
базі адаптивних багатоцільових важких верстатів» (0113U000607);  Дк-01-2014 
«Підвищення надійності та продуктивності комп'ютеризованих мехатронних 
верстатів інструментальних систем важкого машинобудування» (0114U002757); Д-
03-2015 «Управління процесами механічної обробки деталей вітроенергетики з 
нових важкооброблюваних матеріалів на важких верстатах» (0115U003124). 
Мета та задачі досліджень. Мета роботи – розробка наукових основ 
проектування верстатів для  обробки деталей важкого машинобудування на основі 
адаптивного управління. 
Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити такі задачі: 
1. Проаналізувати особливості підприємств важкого машинобудування, 
номенклатуру оброблюваних деталей, технологічні процеси їх виготовлення та 
обладнання, яке використовується. 
2. Створити базу знань про прецеденти обробки деталей важкого 
машинобудування. 
3. Розробити методологію структурно-параметричного синтезу важких 
верстатів на підставі створеної бази знань. 
4. Обґрунтувати значущі параметри процесу різання та розробити математичні 
моделі для реалізації системи адаптивного оптимального управління процесом 
механічної обробки на важких верстатах. Розробити нормативи режимів різання для 
важких верстатів з ЧПК. 
5. Розробити схеми, принципи роботи та конструкції мехатронних верстатних 
вузлів, вимірювальних та діагностичних засобів для реалізації адаптивного 
управління. 
6. Розробити та впровадити багаторівневу систему прийняття рішень з 
елементами штучного інтелекту для автоматичного керування процесами різання на 
адаптивному обладнанні. 
7. Впровадити результати досліджень при розробці нової гами важких 
токарних верстатів з ЧПК. 
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Об'єкт дослідження – технологічна система важкого металообробного 
верстату. 
Предмет дослідження – важкий верстат з адаптивним управлінням . 
Методи досліджень. Методологічною основою роботи є комплексний підхід 
до вивчення процесу обробки деталей на важких верстатах, їх умов і особливостей, 
закономірностей процесів.  
Теоретичні дослідження базуються на основних положеннях теорії різання 
матеріалів, теорії проектування металорізального обладнання, кваліметрії, теорій 
надійності, дослідження операцій, прийняття рішень, теорії ймовірності та 
математичної статистики. 
Експериментальні дослідження базуються на теоріях регресійного та 
кореляційного аналізів, математичної статистики з використанням методик 
форсованих, прискорених, тривалих випробувань, моментних спостережень, 
інформаційного банку, евристичних методів.  
Робота виконувалася за допомогою сучасних засобів обчислювальної техніки. 
Наукова новизна одержаних результатів.  
Вперше розроблені наукові основи проектування  важких верстатів, які 
полягають у  оптимальному управлінні в режимі реального часу та реалізують 
концепцію підвищення екологічності та ефективного використання ресурсів. 
Вперше розроблена інформаційна модель деталі на підставі бази знань про 
роботу важкого металорізального обладнання, застосування якої дозволяє визначати 
раціональні параметри важких токарних верстатів з використанням класифікаційних 
ознак деталей.  
Встановлені критерії, цільові функції й обмеження для оптимізації режимів 
різання при створенні нормативів різання для важких верстатів з ЧПК, які вперше 
дозволяють керувати процесом різання в режимі реального часу. 
Вперше розроблені інформаційні моделі для реалізації системи адаптивного 
оптимального управління процесом обробки на важких токарних верстатах і 
багаторівнева система прийняття рішень з елементами штучного інтелекту, що 
дозволяє автоматизувати та підвищує ефективність обробки деталей на важких 
верстатах. 
Практичне значення одержаних результатів. 
─ Створено програмно-математичний комплекс для проектування 
компонування металорізальних верстатів на підставі статистичного дослідження 
параметрів механічної обробки на підприємствах важкого машинобудування. 
─ Створена база знань з прецедентів параметрів механічної обробки на 
підприємствах важкого машинобудування. 
─ Обґрунтовано критерії та принципи створення і функціонування нових 
важких верстатів з ЧПК. 
─ Розроблена інформаційна технологія моделювання в реальному часі 
функціонування технологічної системи з нормативами режимів. 
─ Виявлені значущі параметри і розроблено математичні моделі та 
програмні комплекси для реалізації системи адаптивного оптимального управління 
процесом ефективної обробки на важких токарних верстатах.  
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─ Розроблено структурні схеми і конструкції мехатронних верстатних 
вузлів для реалізації системи адаптивного управління важким токарним верстатом. 
─ Розроблені рекомендації з проектування нової гами важких токарних 
верстатів з числовим програмним керуванням. 
Реалізація результатів роботи. На підставі результатів досліджень цієї 
роботи розроблені та впроваджені у виробництво методика статистичних 
досліджень підприємств, критерії та принципи створення та функціонування нових 
важких верстатів, системи адаптивного оптимального управління процесом 
екологічно ефективної обробки на важких верстатах, загальномашинобудівні 
нормативи режимів різання для точіння. Фактичний економічний ефект від 
впровадження результатів роботи ПАТ НКМЗ становить 361,7 тис. грн. 
Результати роботи впроваджені при створенні важких токарних верстатів 
нового покоління, що випускаються ВАТ «Краматорський завод важкого 
верстатобудування», розроблені та впроваджені системи адаптивного управління та 
програмні продукти для вибору регламентів експлуатації важких верстатів, якими 
укомплектовані верстати при поставці їх споживачеві. Економічний ефект від 
впровадження їх у розрахунку на 1 верстат становить 108 тис. грн.  
Результати роботи впроваджені також при реконструкції важких токарних 
верстатів на ТОВ «Тяжстанкосервіс» з економічним ефектом 146 тис. грн. 
Результати роботи впроваджені також в загальномашинобудівні нормативи 
різання, що пройшли промислову апробацію. 
Результати використовуються в лекціях, практичних заняттях, курсовому та 
дипломному проектуванні в ДДМА. 
Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати отримані здобувачем 
самостійно. Здобувач здійснив наукове обґрунтування розробок у галузі 
машинобудування, що забезпечує вирішення важливої прикладної проблеми – 
розроблення основ проектування важких верстатів з адаптивним управлінням. 
Постановка задач і аналіз наукових результатів виконані разом з науковим 
консультантом і частково з співавторами публікацій. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи 
доповідалися та обговорювалися на понад 40 наукових конференціях і семінарах, у 
тому числі на міжнародних: в м. Києві (Міжнародний науково-технічний семінар 
«Сучасні проблеми підготовки виробництва, заготівельного виробництва, обробки 
та складання в машинобудуванні та приладобудуванні» -2006, «Прогресивна техніка 
та технологія машинобудування» - 2001); в Болгарії, м. Пловдиві («V International 
Conference on Advanced Engineering Technology – АМТЕХ 99, beyond 2000-2007; в 
Чорногорії, м. Будва ( 2nd International Conference ICQME) – 2007; 2012; в Сербії, м. 
Врнячка Баня ( 9th International Conference “RADMI”) – 2007, 2009, 2011, 2012, 2013; 
(International conference “Research and development in mechanical industry”) – 2010, 
2011; в Тунісі (Les technologies modernes de l’industries mecanique et les problèmes de 
la formation des cadres d’ingenieurs. Recueil d’ouvrages II Seminaire international 
scientifique et methodique)-2008; в Польші, м. Ржешов (Mechanika. Z. 77. Zeszyty 
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej) – 2009; в м. Харків («Високі технології в 
машинобудуванні. Інтерпартнер» – 2008); в Севастополі-Донецьку 
(Машинобудування і техносфера на рубежі ХХI століття, 2007); в Сумах («Сучасні 
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технології машинобудування» - 2001); у Львові («Прогресивні технології в 
машинобудуванні» – 2015); в Краматорську («Важке машинобудування. Проблеми 
та перспективи розвитку »- 2003-2016. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 74 наукові праці, у тому 
числі 3 монографії, 29 статей у наукових фахових виданнях (з них 5 статей у 
виданнях іноземних держав, 3 статті у вітчизняних виданнях, включених до 
міжнародних наукометричних баз даних), 1 патент на винахід та 1 патент на 
корисну модель, 40 тез доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура та обсяг роботи.  Дисертаційна робота складається зі вступу, 6 
розділів основної частини, висновків, списку використаних джерел – 167 
найменувань (19 с.) та 4 додатків. Містить 322 сторінки, в тому числі 110 рисунків, 
36 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі розкрито суть і стан наукової задачі, обґрунтовано актуальність теми, 
сформульовано мету і задачі досліджень, викладено наукові положення, які 
виносяться на захист, наведено дані щодо наукової новизни, обґрунтовано 
достовірність і показано практичну цінність отриманих наукових результатів, 
наведено дані про публікації й апробацію роботи. 
У першому розділі здійснено аналіз сучасного стану проблеми підвищення 
ефективності важкого металорізального обладнання. Проведено аналіз умов 
обробки великогабаритних деталей на підприємствах важкого машинобудування,  
методів вибору визначення раціональних конструктивних параметрів важкого 
металорізального обладнання та  визначення раціональних параметрів процесу 
різання на важких верстатах. Відзначено, що найбільш перспективними шляхами 
підвищення ефективності обробки великогабаритних деталей є розробка систем 
адаптивного управління процесом різання на важких верстатах.  
Значний внесок у вирішення зазначеної проблеми внесли роботи 
Б.С.Балакшина, В.В. Бушуєва, Ю.М. Данильченка, В.В. Камінської, О.О.Клочко, 
В.Д. Ковальова, В.О. Кудінова, Ю.М. Кузнєцова, І.В. Луціва, В.Т., А.Д. Макаров,  
О.Б. Приходька, О.С. Пронікова, В.Е. Пуша, Д.Н. Решетова, В.Б. Струтинського, та 
багатьох інших вчених.  
Значний внесок у вирішення актуальних проблем процесів токарної обробки 
та підвищення ефективності інструменту внесли вітчизняні вчені: Ю.М. Внуков, 
А.І. Грабченко, В.О. Залога, В.С. Майборода, В.О. Остаф’єв, Ю.В. Петраков, 
Н.С. Равська, П.Р. Родін, Г.П. Клименко, С.А.Клименко, Є.В. Мироненко, Г.Л. Хаєт, 
та інші.  
Здійснено аналіз методів оптимізації параметрів процесу різання на важких 
верстатах. Встановлено, що оптимізація параметрів якості роботи технологічної 
системи – багатопараметричний і багатокритеріальний процес, який повинен 
здійснюватися на основі математичних моделей, які визначаються на основі даних 
лабораторних, виробничих і статистичних експериментів. Зазначається, що при 
розробці нормативів різання необхідно враховувати всі фактори процесу різання: 
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характеристики верстату, деталі, різального інструменту, надійність технологічної 
системи, рівень якості процесу експлуатації. 
Обгрунтована перспективність використання системи адаптивного управління 
важких верстатів, яка повинна створюватися як інтегрований комплекс, який  
включає важкий верстат, системи інструментів і інструментозабезпечення, систему 
адаптивного управління з комплектами вимірювальних і діагностичних засобів, 
математичні моделі функціонування технологічної системи. Встановлено, що 
алгоритм роботи оптимальної системи адаптивного управління повинен 
формуватися з включенням критеріїв: собівартість обробки, продуктивність, 
точність, якість і надійність системи та ін. 
Відзначається, що, незважаючи на накопичений досвід в теорії і практиці 
конструювання важких верстатів з адаптивним керуванням, є ряд невирішених 
питань як в області визначення їх раціональних конструктивних параметрів, так і в 
області теорії забезпечення оптимального протікання процесу різання. 
Недостатність інформації на етапі проектування важких верстатів і науково 
обґрунтованих рекомендацій, спрямованих на вирішення проблеми збалансованості 
характеристик верстатів і потреб підприємств важкого машинобудування, 
приводить до  неекономної витрати матеріальних та енергетичних ресурсів. 
Зазначено, що на даний момент в практиці важкого машинобудування 
склалася суперечлива ситуація. З одного боку, існуючі системи ЧПК, які створені на 
мікропроцесорній архітектурі, здатні виконувати складні обчислення і 
розраховувати оптимальні режими обробки реальному часі. З іншого боку, основні 
розрахункові залежності, які традиційно закладають до алгоритмів розрахунку 
оптимальних режимів різання, призводять до значних похибок. Ця проблема 
потребує додаткових досліджень. 
Для нормування робіт на важких токарних верстатах найбільше застосування 
знаходять нормативи різання. Більшість діючих нормативів розраховані на 
застосування універсального устаткування і не мають необхідної кількості 
рекомендацій про режими різання для верстатів з ЧПК. Програмне забезпечення і 
технічні засоби, що сприяють надійному вибору оптимального режиму різання на 
важких верстатах, потребують  удосконалення. 
Основна ідея  проектування важких верстатів з адаптивним управлінням  
полягає в забезпеченні раціональних конструктивних та експлуатаційних параметрів 
верстатів, які визначені за допомогою бази знань про роботу підприємств важкого 
машинобудування, та оптимальному регулюванню процесу різання  з 
використанням системи адаптивного управління. 
Проаналізовано сучасні засоби та наукові підходи до забезпечення 
адаптивного управління процесом різання на важких верстатах. Встановлено, що 
структура адаптивної технологічної системи повинна мати високу ступінь 
охоплення зворотними зв'язками за відносним  положенням і траєкторіями 
формоутворюючих рухів елементів системи; їх фізичним станом і факторами, що 
збурюють. Виявлено, що адаптивне управління процесами різання повинно 
будуватися на базі багаторівневої системи прийняття рішень з елементами штучного 
інтелекту. 
Аналіз цих актуальних питань визначило мету роботи і задачі дослідження. 
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У другому розділі наведено методи дослідження і моделювання роботи 
важкого металорізального обладнання. Структуру роботи наведено на рис. 1. 
Розроблені методики дозволяють здійснювати теоретичні, статистичні та 
експериментальні дослідження процесу обробки деталей на важких токарних 
верстатах. Збір статистичної інформації про деталі, технологічні операції і режими 
різання здійснювався методами миттєвих спостережень, методом тривалих 
спостережень та за допомогою аналізу стану списаного інструменту. Методика 
статистичних досліджень підприємств важкого машинобудування передбачає на 
основі створеної бази знань з використанням методів математичної статистики 
здійснювати групування даних за заданою ознакою, визначати параметри законів 
розподілу параметрів, здійснювати регресійний і кореляційний аналіз даних, 
виявляти необхідні параметри обладнання, оптимізувати режими різання. 
Вихідні параметри процесу різання можуть бути критеріями оптимізації 
керуючих параметрів. Розглядаючи різальний інструмент як невід’ємну частину 
процесу різання, можна вважати, що умовами його експлуатації, пов’язаними із 
процесом обробки деталей, є як керовані, так і збурюючі параметри, що істотно 
впливають на працездатність інструменту. Розроблена ієрархічна система, яка 
представляє систематизовані вихідні дані та відповідні їм можливі конструкторські 
рішення. Поле пошукового простору описано системою критеріїв, до складу яких 
входять режими експлуатації верстату, трудомісткість виготовлення, 
обслуговування і ремонту, конкурентоспроможність запропонованого рішення, а 
також основні вимоги, що характеризують рівень обробки поверхонь деталей. 
Засоби набуття знань і необхідних відомостей враховують можливі джерела 
інформації для бази знань, а також можливість моделювання поведінки експертів 
при пошуку рішення задачі з розроблення раціональних варіантів конструкцій. 
Показана необхідність чіткого відбиття можливих рішень з урахуванням реальної 
ситуації, що склалася на підприємстві, і динамічної реакції на зміни, які виникають. 
Систему параметрів, що впливають на процес різання, наведено на рис. 2.  
Розроблено методику проектування мехатронних верстатних систем, що 
дозволяє реалізувати моделі оптимального управління процесом різання на важких 
верстатах. Запропонована методика складається з шістнадцяти етапів. У вигляді 
блок-схеми вона представлена на рис. 3. 
У третьому розділі розроблено базу знань про роботу важкого 
металорізального обладнання.  
Використано існуючий банк даних про роботу важких верстатів, який 
доповнено новими прецедентами. База знань забезпечує швидкий доступ до 
кожного елементу інформації. Для цього в ній відображені логічні зв'язки між 
даними, на підставі яких при вирішенні задач виконується вибір потрібних 
елементів без обробки решти інформації. Структура бази знань про параметри 
обробки деталей на підприємствах важкого машинобудування наведена на рис. 4.  
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Рис. 1. Структура роботи 
 
ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ ВАЖКИХ ВЕРСТАТІВ З 
АДАПТИВНИМ УПРАВЛІННЯМ 
ФОРМУВАННЯ БАЗИ ЗНАНЬ ПРО МЕХАНІЧНУ ОБРОБКУ  
 НА ВЕРСТАТАХ  
В УМОВАХ ВАЖКОГО МАШИНОБУДУВАННЯ 
Система прийняття рішень при 
адаптивному керуванні процесом 
механічної обробки на важких 
верстатах з урахуванням стану 
інструменту в технологічних системах 
оптимального регулювання 
Системи адаптивного управління 
процесом механічної обробки на 
важких верстатах з урахуванням 
стану інструменту 
Аналіз умов 
обробки 
великогабаритних 
деталей на 
підприємствах 
важкого 
машинобудування 
Аналіз методів 
вибору визначення 
раціональних 
конструктивних 
параметрів важкого 
металорізального 
обладнання 
  
Аналіз методів 
визначення 
раціональних 
параметрів 
процесу різання на 
важких верстатах 
Розробка принципів проектування. 
Рекомендації з проектування важких токарних  
верстатів з ЧПК 
   
  
Впровадження результатів роботи. Конструкції важких 
токарних верстатів нового покоління 
  
 
Підвищення ефективності обробки деталей важкого 
машинобудування шляхом створення важких верстатів 
раціональної конструкції з адаптивним управлінням на 
основі розробленої теорії проектування 
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Рис. 2. Параметри процесу різання на важких верстатах 
 
Проведено аналіз умов обробки великогабаритних деталей  (приклад деталі 
наведено на рис.5) на підприємствах важкого машинобудування з охопленням 
близько 100 заводів і 439 одиниць верстатів. Розподіл деталей бази знань  за 
призначенням показано на рис. 6. 
Аналіз експлуатації важких токарних верстатів з ЧПК показав, що часто їх 
технологічна насиченість не відповідає конструктивно-технологічним 
характеристикам деталей. Розміри робочого простору верстатів іноді значно 
перевищують габаритні розміри деталей, число формоутворюючих рухів і 
інструментів в магазині також бувають зайвими. Це призводить до більш високої 
матеріало- та енергоємності верстатів, завищеної собівартості виготовлення деталей. 
Вперше проведено аналіз кореляційних залежностей довжини і маси деталей, 
які оброблюються  на важких токарних верстатах, від найбільшого діаметра деталі. 
Встановлено низьку імовірність повного використання довжини станини і 
вантажопідйомності верстату при повному використанні діаметрів точіння над 
супортом, що пов’язано з великою різноманітністю деталей.  Статистичними 
дослідженнями встановлено, що деталі діаметром 0,2D0 складають тільки  3% 
загального обсягу деталей.  Деталі довжиною 0,2L0 - 18%, деталі масою 0,2Q0-43%.  
D0, L0, Q0 – параметри верстату – відповідно найбільший діаметр деталі, що 
оброблюється; найбільша довжина і маса деталі.  Слід уникати великого запасу 
вантажопідйомності, що підвищує масу і вартість верстату.  Розподіл деталей бази 
знань  за призначенням показано на рис. 6. Аналіз бази знань виявив, що глибина 
різання в середньому дорівнює 20 - 25мм, але в деяких випадках досягає 35-40 і 
навіть 45 мм. Середня величина глибини різання - 22 мм на верстатах D0 = 1250-
3200 мм і 25 мм - на верстатах з D0 = 4000-5000 мм. На рис. 7. наведено розподіл 
глибин різання на верстатах з D0=2000-3200 мм. 
 
Первинні 
 параметри: 
 матеріал деталі 
 розміри деталі 
 припуск 
Метод обробки: 
 верстат 
 пристосування 
 схема різання 
 МОТС 
 
Технологічні параметри: 
  точність 
  якість поверхні 
  стійкість та міцність інструменту 
 продуктивність 
 економічність 
 форма стружки 
Параметри, що 
регулюються: 
 механика процесу  
 наростоутворення 
 стружкодробління 
 теплові явища 
 сила та потужність  
 вібрації 
Параметри, що 
управляються: 
 режими різання: t, S, V; 
 параметри інструменту; 
 параметри та структура 
несучої системи  верстату 
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Рис. 3. Методика проектування мехатронних верстатних систем 
Виправлення 
помилок і корекція 
рішень на всіх 
етапах 
Робочий проект 
Технічне 
завдання 
Розробка функціональної системи управління і машини в цілому 
Оцінка необхідної точності та динаміки всіх керованих і 
контрольованих параметрів 
Вибір методу формоутворення, розробка технології та циклу 
роботи машини 
Оцінка параметрів руху і попередній вибір типів приводів 
Сортування параметрів руху на програмно керовані, автоматично 
регульовані і некеровані 
Розробка укрупненого алгоритму роботи системи управління 
Розробка переліку параметрів підлягає контролю і переліку 
реакцій на їх зміни 
Технічне завдання на розробку 
електричної принципової схеми 
Технічне завдання на розробку 
програмного забезпечення 
Розробка програмного забезпечення 
Технічний проект  
Макетування 
Розробка кінематики рухів робочих органів 
Аналіз характеристик інформаційних потоків і обчислювальних 
процесів 
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Рис. 4. Структура бази знань про параметри обробки на важких верстатах 
 
 
 
Рис. 5. Деталь-представник важкого машинобудування 
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Рис. 6. Розподіл деталей бази знань за призначенням 
 
 
Рис. 7. Розподіл глибин різання деталей, які входять до бази знань (D0=3200 мм). 
 
В більшості випадків величина швидкості різання не перевищує 60-70 м/хв., 
хоча в окремих випадках досягає 100 м/хв і більше. Середня  швидкість складає 
54м/хв. 
Встановлено, що фактичні подача і швидкість різання, які використовуються 
на підприємствах, іноді нижче нормативних. Період стійкості різців коливається в 
досить широких межах. Найбільш імовірні величини лежать в діапазоні від 50 до 70 
хвилин. 
Частота обертів шпинделя важких верстатів  в деяких випадках перевищує 
діапазон, потрібний для обробки деталей, але не рідкісні випадки, коли наявний на 
Глибина різання,t.мм 
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верстаті діапазон обертів виявляється недостатнім. У міру збільшення D0 діапазон 
обертів шпинделя зміщується в бік зменшення, при чому у чистових верстатів він 
значно ширше, ніж у чорнових. Дуже великі значення nmax, які є в наявності  на 
верстатах, не використовуються. Встановлено також, що для верстатів з D0 = 
3200мм і D0 = 4000 мм nmax є завищеними. Встановлено, що на верстатах з D0= 1250-
2500 мм необхідно значно зменшити мінімальні оберти в порівнянні з верстатами, 
що випускаються. На цілому ряді моделей з D0 = 2500 мм і більше максимальне 
число обертів шпинделю може бути значно зменшено. 
Аналіз фактичних сил  різання та крутних моментів важких верстатів дозволив 
встановити, що крутний момент дуже рідко досягає максимального значення. 
Крутний момент зростає зі збільшенням типорозміру верстату D0. Причому, його 
величина на верстатах різних фірм різна. Величина найбільшого крутного моменту у 
всіх верстатів визначена за найбільшим  зусиллям різання і діаметром обробки, 
рівним 0,75 D0. Встановлено зменшення фактичних крутних моментів, особливо для 
верстатів великих типорозмірів. Це дозволить відповідно зменшити масу верстатів, 
тому що розрахункова величина крутного моменту впливає на масу верстату, яка 
може бути додатково зменшена у результаті удосконалення його конструкції. 
Встановлено, що технологічною основою проектування верстатів з ЧПК може 
бути угрупування деталей. Розроблено і на практиці перевірені ознаки і критерії 
підбору деталей в групи. На основі кластерного аналізу габаритних розмірів і 
кількості необхідних формотворчих рухів проаналізовані деталі, які оброблюються в 
умовах підприємств важкого машинобудування. 
Деталь характеризується множиною ознак: 
 
Д= { П 1 , . . . ,Пi, . . . ,П n } 
 
де Пi – i-та ознака деталі; 
n – загальна кількість ознак. 
Параметри верстату з ЧПК характеризуються множиною : 
 
Y = (у1, ... , уi). 
 
Множина класифікаційних ознак  X = (x1, ... , xi). 
Багатозначне відображення множини  Y параметрів верстату з ЧПК у множині  
X класифікаційних ознак:  
 
v :  B→A: 
v (bi ) = { Aі} єA 
U n ϵ N v ( b i ) = { a i / 3 n ( n є N) ˄ aiϵ v(bi)}, 
 
де N – множина образів елементів (b1, ... bi,) є В при відображенні v;  
n – елементи множини N. 
Загальний набір класифікаційних ознак  X: 
 
A = { ( U n ϵ Nv { b i )є A ) }  с Aкл 
14 
 
а) 
 
б) 
 
Рис. 8. Граф-дерево ознак деталей: 
а, б – відповідно до та після стягування 
 
Область значень класифікаційних ознак: 
 
Ako= { ako }; 
Ak1 = {ak11, ak12, …,ak1j}; 
Aki = { aki1 , aki2,…, akij}, 
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де {ako, ... , akij } є Аk - множина значень класифікаційних ознак, що становлять 
області значень найменувань конструктивних ознак Ako, ... , Aki. 
Кожній деталі бази знань  відповідає тільки один класифікаційний вид, 
цифровий код якого виходить в результаті послідовного кодування характеристик 
деталей за класифікаційними угрупованнями. Розроблено алгоритм скорочення 
числа класифікаційних видів, що відповідає процесу групування деталей. Процес 
групування деталей полягає в перетворенні ієрархічної структури графа Lg, 
показаного на рис. 8 за допомогою операції стягування (згортки) графу. 
Операція стягування вершин графу : Lg = (Аk, R) → Lg
*
. 
Практична реалізація операції згортки графа Lg полягає в об'єднанні 
класифікаційних ознак Аkij, для обробки яких потрібно однаковий склад і число 
формоутворюючих координат Фk. 
У четвертому розділі запропоновано методику структурно-параметричного 
синтезу конструкцій важких верстатів на базі статистичного дослідження параметрів 
обробки деталей. 
Процес проектування важкого металорізального обладнання, що в найбільш 
повній мірі відповідає вимогам більшості замовників, полягає в розробці його 
технологічної структури у вигляді функціонально-структурної моделі та 
обґрунтуванні основних технологічних параметрів (класу точності, розмірів 
робочого простору, необхідних силових параметрів, режимів різання). 
Розроблено функціональну модель основного процесу побудови 
функціонально - структурної моделі металорізального обладнання, що дозволило 
встановити всі процеси, що входять в основний процес, їх взаємозв'язок, вхідну і 
вихідну інформацію. Розроблено декомпозиції основного процесу, що формалізують 
послідовність розробки комплексних деталей - представників певної складності та 
побудови відповідних функціонально - структурних моделей верстатів. Розроблено 
математичні моделі, які дозволяють встановити функціональні залежності між 
складністю деталей, що підлягають обробці, функціями обладнання та 
функціональними блоками які їх реалізують.  
Функції верстату: 
 
r: S x Т → F , 
 
де r – відображення множини;  
S = {Si} – множина комплексної деталі – представника складністю Si;  
Т = {Тi} - множина структур технологічних операцій, що реалізуються 
верстатної системою;  
F = {Fi} - множина функцій верстатної системи. 
 
r (Si х Ті) = {Fi: (U Si х Ті) (Si х Ті; Fi) ∈ r }. 
 
Визначення функціональних блоків: 
 
B∈ х { В і : і  ∈ І ] , 
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де В' – верстатна система у вигляді функціональних блоків;  
х – символ декартова добутку;  
Bi – і-й функціональний блок; 
I – множина  функціональних блоків. 
 
В∈:  В1, х В2 х ....х Bn. 
 
Відображення множини функцій верстату у множину функціональних блоків 
 
d: F → В 
 
Функціональні блоки Bi, що забезпечують задану функцію: 
 
d (Fi) - ({ Bi} : (∃ Fi) (Fi; Bi) ∈ d) . 
 
Кінцева підмножина функціональних блоків {Ві}, необхідних для реалізації 
функціональної моделі верстату в цілому: 
 
U d (Fi) - { Bi / ∃ (m∈ М) ^ Bi ∈d (Fi)} , 
 
де М - множина образів функцій ( Fb ... , Fi) ∈ F при відображенні d;  
 m - елемент множини М. 
Уніфікований склад функціональних блоків для створення необхідних 
верстатів 
 
Bi = [ U( Ud ( F i ) )  ∈ B∀ ( F i )  ∈ F]  
 
Головна функція F0 "обробити групу деталей ". 
 
Fi  ↔ Фк, 
 
де «↔» - знак, що позначає еквівалентність множин;  
ФК - формоутворюючі координатні переміщення виконавчих органів верстату, 
які необхідні для обробки поверхонь груп деталей - представників: 
 
Взаємозв'язок множин функцій різних рівнів: 
 
F={F0}x{F1 i  }x{f i j} 
 
Можливий склад блоків: А | | Bi x fij | | 
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де aij – елементи матриці;  
і – 1, n, j – 1, п – число допоміжних функцій і блоків. 
Встановлено залежності для визначення уніфікованого складу 
функціональних блоків для побудови всієї гами нового обладнання. Загальний 
вигляд функціонально-структурної моделі верстату з ЧПК представлено на рис. 9. 
 
 
 
Рис. 9. Загальний вигляд функціонально-структурної моделі верстату з ЧПК: 
Fo –загальносистемна функція; F11. –.Fij - основні функції; 
fі..–fj – допоміжні функції; В – функціональні блоки верстату. 
 
Із застосуванням функціонально - вартісного аналізу сформульовані головна, 
основні і допоміжні функції верстату і розроблена його узагальнена функціональна 
модель. В якості основних функцій верстату прийняті його формоутворюючі 
координати, від складу яких залежить ефективність обладнання. Розроблено 
функціонально - структурну модель верстату, що погоджує функції з 
функціональними блоками. 
Запропоновано формули для оцінки значущості функцій нового верстату і 
визначення функціонально виправданих витрат на їх реалізацію. 
Значимість кожної основної функції : 
 
, 
 
де Si – число зв'язків і-ї функції з функціональними блоками;   
i – загальна кількість зв'язків всіх основних функцій верстату з 
функціональними блоками;  
n – число основних функцій верстату. 
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Відносні витрати Зь по кожному функціональному блоку:  
 
, 
 
де  – сумарна значимість функцій для реалізації яких призначений 
конкретний блок; 
 – сумарна значимість всіх функцій верстату.  
Побудова функціонально-структурної моделі дозволяє встановити комплекс 
необхідних і достатніх (оптимальних) функцій, що реалізуються верстатом, і 
виконавчих механізмів, які  їх забезпечують (агрегатів, вузлів і т.п.). 
Виявлено критерії оптимізації і обмеження на керовані параметри процесу 
обробки на важких верстатах.  
Система цільових функцій та обмежень для оптимізації режимів різання на 
важких верстатах наведена на рис.10. Багатокритеріальна оптимізація виконувалася 
з використанням пакету програм, розроблених у ДДМА.   
Оптимізація режимів різання здійснюється за критеріями: наведені витрати, 
продуктивність з урахуванням необхідного рівня надійності інструменту та 
імовірності його руйнації. Співвідношення критеріїв, їх вагові коефіцієнти залежать 
від потреби виробничої ситуації. Математична модель наведених витрат, які 
залежать від подачі S і швидкості різання V, сформована з урахуванням γ- відсотку 
(рівня надійності інструменту), вартості інструменту Аи, числа періодів стійкості К 
для пластини з Z гранями , вартості верстатного часу Е, періоду заміни інструменту 
τз , а також частки періоду стійкості інструменту ω, пов’язаної з його аварійними 
відмовами. Розподіл періоду стійкості Т відповідає закону Вейбулла-Гнеденко з 
параметрами а і b. Для урахування необхідного рівня надійності інструменту 
введено коефіцієнт η, який визначає гамма-відсотковий період стійкості Тγ, величина 
якого є часткою середнього періоду Т, враховує імовірність руйнації інструменту qp 
при обробці деталей на верстаті з типорозміром Dо. 
Продуктивність обробки визначається періодами штучного tшт і основного tо 
часу, які залежать від S і V. Витрата інструменту R визначається tо і величиною 
фактичного сумарного періоду стійкості інструменту Ʃ Тф. 
На підставі розрахункових значень режимів різання, параметрів витрати 
інструменту для «вузлових» точок і використання математичних моделей, 
отриманих експериментально, розроблені загальномашинобудівні нормативи 
різання. На відміну від існуючих раніше, нові нормативи режимів різання 
передбачили: перехід від універсальних верстатів на верстати з ЧПК, нові 
оброблювані та інструментальні матеріали, вибір нових конструкцій різальних 
інструментів та їх урахування при призначенні режимів різання; диференційований 
розрахунок подач у залежності від багатьох чинників; урахування жорсткості і 
вібростійкості технологічної системи при виборі інструменту та призначенні 
регламентів його експлуатації; урахування обмежень на режими різання з метою 
забезпечення заданого рівня надійності інструменту та вимог ергономіки; 
розрахунок витрати інструменту, виходячи з імовірності його руйнації. 
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Витрати інструменту 
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Рис. 10. Система цільових функцій та обмежень для оптимізації режимів 
різання на важких верстатах 
 
У п'ятому розділі Запропоновано концепцію автоматичного управління 
процесом різання на адаптивному обладнанні. 
Регулювання процесу обробки полягає в тому, щоб, виходячи з наявності 
первинних параметрів, що характеризують обраний тип заготовки (матеріал, розмір, 
припуск і т.д.) і прийнятого методу обробки (верстат, пристосування, схема різання, 
технологічне середовище), змінюючи керовані параметри (режими різання, варіант і 
геометричні параметри інструменту, параметри і структура несучої системи 
верстату), впливати на параметри регулювання (механіка процесу різання, 
наростоутворення, стружкодробління, теплові явища, сила, потужність різання, 
вібрації) і домогтися отримання необхідних технологічних параметрів (точність, 
якість поверхні, стійкість інструменту, міцність інструменту, продуктивність, 
економічність, форма стружки). 
Проведено експериментальну перевірку оптимальних параметрів процесу 
різання. Встановлено взаємозв'язки між режимами різання і параметрами 
технологічної системи. Отримано стійкістні залежності, які складають основу 
системи оптимального управління. 
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Адаптивне управління на важкому токарному верстаті з ЧПК реалізовано 
шляхом використання програмованих логічних контролерів (PLC) із завданням 
необхідних законів управління, а саме: управління швидкістю різання для 
досягнення оптимальної температури і управління подачею для регулювання сили 
різання. Це дозволяє коригувати розроблену програму ЧПК в процесі обробки при 
зміні зовнішніх впливів на технологічну систему. 
Розроблено блок-схеми адаптивного оптимального управління процесом 
обробки на важкому токарному верстаті, що реалізують систему прийняття рішень, 
розроблено спеціальне програмне забезпечення. 
Розроблено систему, яка призначена для автоматичної підтримки заданого 
значення сили різання при повздовжньому точінні на важких токарних верстатах з 
метою отримання максимальної продуктивності обробки при виключенні 
перевантажень різального інструменту. Це стабілізуюча система автоматичного 
регулювання швидкості подачі, що складається з таких частин (рис. 11): датчика 
сили різання 1 тензометричного типу, пристрою порівняння 2, пристрою завдання 
номінальної сили різання 3, пропорційного або пропорційно - інтегрального 
регулятора 4, електронного аналога інерційного елементу з керованою постійної 
часу 5 і обмежувального пристрою 6. Вихід останнього елементу є керуючим 
сигналом для приводу повздовжньої подачі 7. 
 
 
 
Рис. 11. Структурна схема системи оптимального управління швидкістю 
подачі за силою різання 
 
На рис. 12, 13 наведені динамічні моделі системи, на рис. 14 - алгоритм роботи 
системи автоматичного регулювання подачі. 
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Рис. 13. Динамічна модель системи адаптивного регулювання подачі 
-  
-  
-  
 
Риc. 12. Динамічна модель системи 
 
Розрахунок товщини зрізаного шару, 
в залежності від швидкості подачі і 
періоду обертання виробу 
Розрахунок сили різання 
Привід подачі 
Пристрій порівняння і 
пропорційно-інтегральний 
регулятор. 
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Зчитування показань 
датчика сили 
S = Smin 
І = І + Р 
φ = 0 
+ 
розрахунок 
номінальної подачі 
Р = Рзад - різм 
Р> Рдоп 
S = І ∙ ku 
φ <360 
+ 
- 
- 
 
Рис. 14. Алгоритм роботи системи автоматичного регулювання подачі важкого 
токарного верстату 
 
Розроблені алгоритми коригування швидкості різання з метою підтримки 
оптимальної температури в зоні різання. На рис. 15 наведена блок-схема алгоритму 
регулювання швидкості різання. 
Застосування таких систем істотно підвищує надійність технологічної 
системи. Крім того, реалізація системи на базі контролерів електроавтоматики 
верстату значно знижує витрати на модернізацію існуючих верстатів з ЧПК. 
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Початок 
Робочу подачу 
ввімкнено 
Встановити номінальну 
швидкість шпинделя 
ні 
так 
Вимірювання 
температури (і) 
Δ<0 
так ні 
Δ=опт -і 
 
Δ> Δmax 
так 
ні 
V = Vном + kпΔ + kі1 
=+ Δ 
 
Встановити 
швидкість шпинделя 
n = V / (2X) 
скинути таймер 
t = 0 
t> tmax 
так 
ні 
=+ Δkі2 
V = Vном + kі1 
 
Встановити 
швидкість шпинделя 
n = V / (2X) 
V <Vmin 
так 
ні 
Повідомлення 
«інструмент 
зношений» 
V> Vmax 
так 
ні 
Повідомлення 
«руйнування 
інструменту або 
відмова датчика» 
Рис. 15. Блок-схема алгоритму регулювання швидкості різання для 
контролера електроавтоматики 
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У шостому розділі наведені результати впровадження роботи. Розроблені на 
основі проведених комплексних досліджень важкі токарні верстати з ЧПК 
підвищеної точності виробництва Публічного акціонерного товариства 
«Краматорський завод важкого верстатобудування» (ПАТ КЗВВ) за своїми 
технічними характеристиками знаходяться на рівні кращих зарубіжних аналогів. 
Ефективність їх експлуатації в умовах виробництва підтверджується даними про 
зниження трудомісткості токарної обробки на 30%.  
Використання нових верстатів виробництва ПАТ КЗВВ дозволяє щорічно 
збільшувати випуск прокатних валків, що поставляються металургійним 
підприємствам України й на експорт у багато країн світу (до 75% випуску нове 
обладнання дозволяє вітчизняним підприємствам  виготовляти великогабаритні 
гребні вали кораблів (довжина – до 15 м, маса – до 25 т), унікальні роторні вали та 
деталі для вітрових енергетичних установок, як альтернативного напрямку, 
спрямованого на енергозбереження. Ефективність експлуатації важких токарних 
верстатів забезпечена використанням розробленої нової системи адаптивного 
управління з програмованими логічними контролерами і мехатронними елементами. 
На підставі результатів досліджень розроблені і впроваджені у виробництво 
методика статистичних досліджень підприємств, критерії та принципи створення і 
функціонування нових важких верстатів, системи адаптивного оптимального 
управління процесом ефективної обробки на важких верстатах, 
загальномашинобудівні нормативи режимів різання для точіння. 
 
 
 
Рис. 16. Обробка деталей важкого машинобудування на верстатах нового 
покоління 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
1. В результаті проведених досліджень вирішена актуальна науково-технічна 
проблема, що має важливе промислове значення, яка полягає в розробці наукових 
основ проектування верстатів для обробки деталей важкого машинобудування на 
основі адаптивного управління. Розроблено технологічні основи проектування 
нового металорізального обладнання з програмним управлінням, спеціалізованого 
на виготовленні поширених у виробництві груп деталей економічно доцільною 
складності і оперативного вибору раціонального обладнання з існуючого типажу 
верстатів для певних виробничих умов. Рішення проблеми дозволило підвищити 
продуктивність на 30–45%, точність в 3–4 рази і надійність виготовлення деталей 
важкого машинобудування на 20–25 %. 
2. Аналіз експлуатації важких токарних верстатів з ЧПК на підприємствах 
важкого машинобудування показав, що їх технологічна насиченість не завжди 
відповідає конструктивно-технологічним характеристикам оброблюваних деталей. 
Розміри робочого простору верстатів до 3-х разів перевищують габаритні розміри 
деталей, кількість формоутворюючих рухів і інструментів в магазині також бувають 
завищеними. Це призводить до підвищення матеріало- та енергоємності верстатів,  
завищення собівартості виготовлення деталей до 50%. 
Розроблено методологію оцінки і вибору технологічної насиченості важких 
токарних верстатів з ЧПК відповідно до виробничо-технологічних умов їх 
експлуатації, від яких багато в чому залежать споживчі властивості обраного 
технологічного обладнання. Досліджені залежності технологічної насиченості 
верстатів з ЧПК від геометричних (форма і поєднання поверхонь, розміри і т.д.), 
технологічних (точність, матеріал і т.д.) і організаційно - планових (програма 
випуску, трудомісткість обробки і т.д.) характеристик деталей машин і технології їх 
обробки покладені в основу розробленої методики проектування 
3. Статистичні дослідження параметрів обробки деталей на важких верстатах 
здійснювались за допомогою розробленої інформаційної бази знань, що нараховує 
більше 5000 прецедентів. Програмне забезпечення бази знань дозволяє здійснювати 
групування даних за заданою ознакою, визначати параметри законів розподілу, 
проводити регресійний і кореляційний аналіз даних. Встановлено, що розподіл 
основних параметрів обробки в залежності від типорозміру верстата не суперечить 
логарифмічно-нормальному закону. Розроблений метод поетапного групування 
деталей на основі згортки класифікаційних угруповань і кластерного аналізу в 
залежності від складності деталей за кількістю формоутворюючих рухів дозволяє 
визначити групи деталей - представників підприємств важкого машинобудування в 
результаті покрокового об'єднання кластерів. 
4. Вперше на підставі статистичних досліджень параметрів механічної 
обробки запропонована концепція структурно-параметричного синтезу конструкцій 
важких верстатів, яка дозволяє визначити раціональні параметри важких верстатів, 
що враховують реальні виробничі умови. Встановлені необхідні конструктивні 
параметри важких токарних верстатів, які пов'язані з розмірами оброблюваних 
деталей і режимами різання, обґрунтовано доцільність створення верстатів за 
модульним принципом. Проаналізовано типові деталі, які оброблюються в умовах 
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підприємств важкого машинобудування. Так, для ПАТ НКМЗ сформовано три групи 
деталей - представників на основі кластерного аналізу габаритних розмірів і 
кількості необхідних формоутворюючих рухів. В результаті аналізу деталей-
представників виявлені вимоги до конструкції металорізального обладнання для 
конкретних умов підприємства, визначені параметри найбільш раціональних 
конструкцій важких токарних верстатів: 1) Dmax = 1250 мм, Lmax = 6000 мм, 
вантажопідйомність 25 т, 2) Dmax = 2000 мм, Lmax = 8000 мм, вантажопідйомність 
60 т. 
5. Оптимізація режимів різання здійснювалась за економічним критерієм 
(наведені витрати), продуктивністю, надійністю. Склад цільових функцій та їх 
вагові коефіцієнти залежать від потреб виробництва. Обмеженнями виступають 
міцність і жорсткість різального інструменту; точність обробки; потужність 
електроприводу головного руху верстату; задана продуктивність верстату; 
найменша і найбільша швидкість різання, обумовлена міцністю верстату.  
6. Проведено експериментальну перевірку оптимальних параметрів процесу 
різання. Встановлено взаємозв'язки між режимами різання і параметрами 
технологічної системи. Отримано нові стійкісні залежності, покладені в основу 
системи оптимального управління, вперше враховують особливості обробки деталей 
на важких верстатах з ЧПК (імовірність руйнування інструменту, рівень його 
надійності). Вперше розроблені загальномашинобудівні нормативи режимів різання 
для важких токарних верстатів з ЧПК. Розроблено і впроваджено комплексні 
нормувальні карти і програмне забезпечення для вибору регламентів експлуатації 
інструменту для важких верстатів з ЧПК, що виробляються ПАТ КЗВВ.  Розроблені 
математичні моделі і алгоритми розрахунку оптимальних режимів різання 
дозволяють коригувати їх у реальному часі роботи важкого верстату з ЧПК на 
підставі оперативної інформації, яку одержано із зони різання. 
7. Встановлено, що при розробці кінематики рухів робочих органів верстату 
при новому підході необхідно керуватися принципом «на кожний простий рух 
необхідно власний привід», а всі узгодження цих рухів слід реалізовувати 
електронними та програмними засобами. Застосування програмних засобів дозволяє 
реалізувати практично будь-які лінійні і нелінійні передавальні функції, а також 
функції, задані табличним і алгоритмічним способом. Причому, параметри цих 
функцій і самі функції можуть оперативно змінюватися як оператором при 
налагодженні верстату, так і в процесі роботи верстату за різними сигналами 
адаптивного управління. 
8. На основі алгоритмів оптимального управління технологічною системою з 
елементами штучного інтелекту вперше створені системи адаптивного 
оптимального управління важкими токарними верстатами з використанням 
програмованих логічних контролерів і мехатронних елементів. 
9. На підставі результатів досліджень розроблено та впроваджено у 
виробництво: методика статистичних досліджень параметрів механічної обробки, 
критерії та принципи створення і функціонування нових важких верстатів, системи 
адаптивного оптимального управління процесом обробки на важких верстатах, 
нормативи режимів різання для точіння. Фактичний економічний ефект від 
результатів впровадження роботи на ПАТ "НКМЗ" становить. 361,7 тис. грн. 
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Результати роботи впроваджені при створенні важких токарних верстатів 
нового покоління, що випускаються ПАТ «КЗВВ», розроблені і впроваджені 
системи адаптивного управління та програмні продукти для вибору регламентів 
експлуатації важких верстатів. Ними укомплектовані верстати при постачанні їх 
споживачеві. Економічний ефект від впровадження їх в розрахунку на 1 верстат 
складає 108 тис. грн. Підвищено точність деталей, оброблених на цих верстатах: по 
осьовому биттю - в 3 рази, по радіальному биттю - в 4 рази, по стабільності 
відхилень в поперечному перерізі деталей - в 2,3 рази, по площинності торцевої 
поверхні деталей - в 1,5 рази. Продуктивність обробки великогабаритних 
відповідальних деталей підвищена на 30-45%. 
Результати роботи впроваджені при модернізації важких токарних верстатів 
на ТОВ «Тяжстанкосервіс» з економічним ефектом 146 тис. грн. на один важкий 
верстат.  
Результати роботи впроваджено в навчальний процес ДДМА. 
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імені Ігоря Сікорського» Міністерства освіти і науки  України, Київ, 2017. 
У дисертаційній роботі визначена, науково обґрунтована і вирішена проблема 
підвищення ефективності обробки деталей важкого машинобудування шляхом 
створення важких верстатів раціональної конструкції з адаптивним управлінням на 
основі розробленої теорії проектування. Розвинуті наукові основи проектування, 
розробки нового класу важких токарних верстатів з адаптивним управлінням. 
Створено базу знань про прецеденти обробки деталей важкого машинобудування. 
Розроблену концепцію структурно-параметричного синтезу важких верстатів на 
підставі створеної бази знань. Розроблено нормативи режимів різання для важких 
верстатів з ЧПК. Виявлено значущі параметри і розроблені математичні моделі для 
реалізації системи адаптивного оптимального управління процесом механічної 
обробки на важких верстатах. Розроблені схеми, принципи роботи та конструкції 
мехатронних верстатних вузлів, вимірювальних та діагностичних засобів для 
реалізації адаптивного управління. Розроблено та впроваджено багаторівневу 
систему прийняття рішень з елементами штучного інтелекту для автоматичного 
керування процесами різання на адаптивному обладнанні. 
Результати роботи впроваджені при створенні важких токарних верстатів 
нового покоління, а також при модернізації важких токарних верстатів. Розроблені і 
впроваджені системи адаптивного управління та програмні продукти для вибору 
регламентів експлуатації важких верстатів, загальномашинобудівні нормативи 
режимів різання для точіння.  
 
Ключові слова: важкий верстат,  адаптивне керування, процес різання, 
мехатронні системи.. 
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АННОТАЦИЯ 
 
Васильченко Я.В. Основы проектирования тяжелых станков с адаптивным 
управлением. – На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.03.01 – процессы механической обработки, станки и инструменты. – 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт имени Игоря Сикорского» Министерства образования и науки Украины, 
Киев, 2017. 
В диссертационной работе определена, научно обоснована и решена проблема 
разработки  научных основ проектирования станков для обработки деталей 
тяжелого машиностроения на основе адаптивного управления.  
Разработаны технологические основы проектирования нового 
металлорежущего оборудования с программным управлением, 
специализированного на изготовлении широко распространенных в производстве 
потребителей групп деталей экономически целесообразной сложности и 
оперативного выбора рационального оборудования из существующего типажа 
станков для определенных производственных условий. 
Разработана методология оценки и выбора технологической насыщенности 
тяжелых токарных станков с ЧПУ в соответствии с производственно-
технологическими условиями их эксплуатации, от которых во многом зависят 
потребительские свойства выбранного технологического оборудования. 
Исследованы зависимости технологической насыщенности станков с ЧПУ от 
геометрических, технологических и организационно - плановых  характеристик 
деталей машин и технологии их обработки.   
Разработан метод поэтапного группирования деталей на основе свертки 
классификационных группировок и кластерного анализа в зависимости от 
сложности деталей по количеству формообразующих движений. 
На основании статистических исследований параметров механической 
обработки предприятий установлены необходимые конструктивные параметры 
тяжелых токарных станков, связанные с размерами обрабатываемых деталей и 
режимами резания, обоснована целесообразность создания станков по модульному 
принципу. Проанализированы типовые детали, обрабатываемые в условиях 
предприятий тяжелого машиностроения. 
В результате анализа деталей-представителей выявлены требования к 
конструкции металлорежущего оборудования для конкретных условий предприятия, 
определены параметры наиболее рациональных конструкций тяжелых токарных 
станков. 
Проведена экспериментальная проверка оптимальных параметров процесса 
резания. Установлены взаимосвязи между режимами резания и параметрами 
технологической системы. Получены новые стойкостные  зависимости, положенные 
в основу системы оптимального управления, которые учитывают особенности 
обработки деталей на тяжелых станках с ЧПУ. 
Разработаны Общемашиностроительные нормативы режимов резания для 
тяжелых токарных станков с числовым программным управлением. Разработаны 
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математические модели и алгоритмы расчета оптимальных режимов резания, 
которые  позволяют корректировать их в реальном времени работы тяжелого станка 
с ЧПУ на основании оперативной информации, получаемой из зоны резания. 
Создана системы адаптивного оптимального управления тяжелыми 
токарными станками с использованием программируемых логических контроллеров 
и мехатронных элементов. Разработаны и внедрены в производство: методика 
статистических исследований параметров механической обработки, критерии и 
принципы создания и функционирования новых тяжелых станков, системы 
адаптивного оптимального управления процессом обработки на тяжелых станках, 
Общемашиностроительные нормативы режимов резания для точения.  
Разработана и внедрена многоуровневая система принятия решений с 
элементами искусственного интеллекта для автоматического управления 
процессами резания на адаптивном оборудовании. 
 
Ключевые слова: тяжелый станок, адаптивное управление, процесс резания, 
мехатронные системы. 
 
ABSTRACT 
 
Vasilchenko Y.V.  Fundamentals of  Designing  оf Heavy machine tools with 
adaptive control. – Exercising the rights of the manuscript.  
The thesis for a Doctor's degree in Engineering Science on speciality 05.03.01 – 
Machine working processes, machines and tools.  The National Technical University of 
Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute named Igor Sikorsky" Ministry of Еducation and 
Science of Ukraine, Kyiv, 2017.. 
The thesis is defined, scientifically substantiated and solved the problem of increasing 
the efficiency of the processing of heavy engineering components by creating a heavy 
machine rational design of adaptive control on the basis of the developed theory of design. 
Development of scientific bases of designing, developing a new class of heavy lathes with 
adaptive control. The database of knowledge about the precedent processing heavy 
engineering components is created. The concept of structural and parametric synthesis of 
heavy machine tools is developed on the basis of established knowledge base. Standards 
for heavy cutting conditions CNC are developed.  Significant parameters are revealed and 
mathematical models are created for the implementation of adaptive optimal control of the 
machining process of the system on heavy machines. Schemes, principles of operation and 
design of mechatronic machine tool components, measurement and diagnostic tools are 
developed for the implementation of adaptive management. The multi-level decision-
making system with elements of artificial intelligence for automated cutting processes is 
developed and implemented on the adaptive equipment. 
The results are implemented when creating heavy new generation lathes, as well as 
upgrading of heavy lathes. Systems of adaptive control, software to select the operating 
heavy machinery regulations, industry standards for the cutting application are developed 
and implemented. 
Keywords: heavy machines, adaptive control, the cutting process, mechatronic 
systems. 
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